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1. Thema

Die Schraubenverbindung gilt als das am weitesten verbreitete Idsbare Verbindungselement. Fir eine
betriebssichere Funktion einer Baugruppe ist die richtige Montage einer Schraubenverbindung von gro-
Ber Wichtigkeit. Das Montageverhalten wird neben der Geometrie wesentlich von den tribologischen
Kontakten zwischen Kopf- / Mutternauflage und Gegenlage, im Gewindeeingriff und in der Trennfuge
bestimmt. Das tribologische System ergibt sich durch Grundkorper, Gegenkdrper, Zwischenmedium
(Beschichtung, Schmierung) und Beanspruchungskollektiv. Zu dem Beanspruchungskollektiv zahlen
die Belastung, die Bewegung und die Temperatur. Im Rahmen der standardisierten Anziehprifung
nach DIN EN ISO 16047, der Untersuchung des Montageverhaltens unter definierten Versuchsbedin-
gungen, kdnnen die jeweiligen einzelnen Teilreibungszahlen eines tribologischen Systems unter Raum-
temperatur ermittelt werden. Die Reibungszahlen sind beeinflusst durch die komplexe Wechselwirkung
verschiedener EinflussgréRen, die in diesem Forschungsvorhaben systematisch untersucht werden.

Das Forschungsthema lautet: ,Beschreibung des Systemverhaltens bei der Montage von Schrauben-
verbindungen in Abhangigkeit geometrischer und tribologischer Gro3en®. Das Thema untergliedert
bereits die zu untersuchenden Einflussgréf3en in geometrische und tribologische Gréfien. Die hier un-
tersuchten geometrischen GréRen umfassen im Wesentlichen:

e die Schraubenabmessung: M8, M10, M16,

e die Klemmlénge und

e die Flachenpressung / Reibkontaktflache abhéngig von der aufgebrachten Vorspannkraft und
der lokalen Geometrie der Schraube (Schirmungswinkel).

Zu den variierten wesentlichen tribologischen Gréf3en gehoren:
¢ die Beschichtung
o Basisbeschichtung: unbeschichtet, phosphatiert, Zink-Nickel, Zink-Lamelle und
o Top-Coat / Versiegelung: GC TOP 120 HLX, Gleitmo 605, GC 01 RW,
e der Schmierstoff,
e die Gegenlage: Gegenlage hoher Harte (HH), Gegenlage niedriger Harte (HL),

e die Montage: Montagerichtung, Vorspannkraft- / Drehwinkelgeregelt, Drehgeschwindigkeit /
Reibgeschwindigkeit

e der Verschleil durch Mehrfachanzug und
e die Temperatur.



Die standardisierte Anziehprifung ermdglicht keine Trennung der tribologischen und geometrischen
EinflussgrofRen. Daher soll ein weiteres Priufverfahren zur Ermittlung lokaler Reibungszahlen angewen-
det werden, um die Ergebnisse aus dem Anziehprifstand zu verifizieren. An einem Schwing-Reib-Ver-
schlei3-Prifstand (SRV®-Prifstand — tribologisches Ersatzmodell) werden die tribologischen Einfluss-
groRen gesondert untersucht. Die Erkenntnisse aus dem tribologischen Ersatzmodell werden mit Er-
kenntnissen der standardisierten Anziehprifung zur Ermittlung der Reibungszahlen / Teilreibungszah-
len und damit der allgemeinen Bewertung des Montageverhaltens von Schraubenverbindungen vergli-
chen.

Im Anziehprifstand befindet sich ein Mehrkomponentensensor zur kombinierten Messung der Vor-
spannkraft und mindestens eines Teilmoments (Kopf- und / oder Gewindemoment). Nach dem aktuel-
len Stand der Technik werden die Messsignale getrennt und statisch kalibriert. Fur die Kalibrierung der
Vorspannkraft findet DIN EN ISO 376:2011-09 und fur das / die Teilmoment/e DIN 51309:2005-12 An-
wendung. Eine kombinierte, dynamische Kalibrierung existiert fur die Mehrkomponentensensoren ak-
tuell nicht. Weiterhin gibt es keine Ruckfihrung der Mehrkomponentensensoren auf das nationale Nor-
mal. So wird ein mogliches Ubersprechen der Messsignale nicht erfasst. In der Vergangenheit hat der
Deutsche Schraubenverband e.V. gro angelegte, internationale Ringversuche durchgefiihrt, um an
der Grundgesamtheit der Ergebnisse die unterschiedlichen Anziehprifstande zu bewerten und in Ka-
tegorien einteilen zu kénnen.

2. Problemstellung

Folgende Fragestellungen werden adressiert, um tbergeordnete Fragestellungen des komplexen
Systemverhaltens bei der Montage von Schraubenverbindungen zu beantworten:

Wie valide ist die Ermittlung der Reibungszahlen im Anziehprifstand?

Dazu werden die Rohsignale des Mehrkomponentensensors an der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) kombiniert betrachtet und beziiglich eines Ubersprechverhaltens analy-
siert. Ein gegebenenfalls detektiertes Ubersprechverhalten soll mittels mathematischer Hilfs-
mittel korrigiert werden. Die so aus Rohsignalen errechneten Werte, werden mit den direkten
Output-Werten des Anziehprifstands des Instituts fir Werkstoffkunde (TU Darmstadt) vergli-
chen.

Lassen sich MalRnahmen fur eine verbesserte Anziehprifung definieren, um damit eine héhere Ver-
gleichbarkeit der Reibungszahlen unterschiedlicher Anziehprifstande zu gewahrleisten?

Dazu werden einzelne EinflussgréRen auf die Teilreibungszahlen separat betrachtet und Maf3-
nahmen abgeleitet, um anwenderbezogene Abweichungen der Teilreibungszahlen zu verrin-
gern und damit auch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erhéhen.

Stimmen die Reibungszahlen am Anziehprifstand mit den Reibungszahlen im tribologischen Ersatz-
modell Gberein? Welche Bedingungen mussen hierflr gelten, wo bestehen die Unterschiede?

Hierzu findet ein Vergleich zwischen den Reibungszahlen innerhalb der Anziehprifung und
dem SRV®-Prifstand statt.

Welchen Einfluss zeigen unterschiedliche funktionale Schichtsysteme (Basisbeschichtung und Top-
Coat / Versiegelung) auf die ermittelten Kennwerte?



Hierzu werden die tribologischen Einflussgrélien sowohl am Anziehprifstand als auch am tri-
bologischen Ersatzsystem untersucht und bewertet.

Lasst sich eine Referenz-Schraubenverbindung aus dem untersuchten Parameterraum identifizieren,
mit der eine gute Vergleichbarkeit der Prifstdnde gewahrleistet wird?

Dazu werden alle Ergebnisse abschlie3end gemeinschaftlich betrachtet und bewertet

3. Ziele

Das Ubergeordnete Ziel ist das verbesserte Verstandnis und die Beschreibung des Montageverhaltens
sowie die Qualitat Ergebnisse aus Anziehprufungen zu steigern. Dadurch l&sst sich auch die Sicherheit
der Schraubenverbindung im Betrieb erhéhen. Die Projektziele lassen sich in messtechnische und tri-
bologische Teilziele untergliedern.

Die messtechnischen Ziele umfassen im Wesentlichen:

e die detaillierte Bewertung des sensorbedingten Ubersprechverhaltens des Anziehpriifstandes der
Fa. Schatz (Bezeichnung: Horizontal mechanische Vorrichtung zur Priifung von Schrauben und
Muttern bis 600 Nm und 200 kN Vorspannkraft),

e Anschluss an das nationale Normal fUr eine verbesserte Vergleichbarkeit der Ergebnisse,

e eine eingehende Auseinandersetzung mit der konstruktiven Auslegung der Anziehprifstande, um
gegebenenfalls Empfehlung fiir Erweiterungen ableiten zu kénnen und

e eine Auseinandersetzung mit der den allgemeinen Berechnungsvorschriften zur Ableitung der
Teilreibungszahlen beim Anzieh- und Losdrehprozess.

Die tribologischen Ziele lassen sich zusammenfassen in:

e eine Gegenuberstellung der Reibungszahlen, ermittelt am Anziehpriifstand und am tribologsi-
chen Ersatzmodell und

e die systematische Untersuchung tribologischer Einflussgréf3en (zum Beispiel funktionelle
Oberflachen, Umgebungsbedingungen und Flachenpressung) auf die Auspragung der Rei-
bungszahlen.

AbschlieRend sollen Handlungsempfehlungen fur die Weiterentwicklung von Richtlinien und Normen
gegeben werden, um die Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit bei der Ermittlung der Teilreibungs-
zahlen innerhalb einer Schraubenverbindung zu erhéhen.

4. Vorgehensweise

Die Problemstellung, die Unterteilung der Einflussgréf3en in geometrische und tribologische Gréf3en

sowie die Durchfiihrung der Untersuchungen an unterschiedlichen Prifstanden — Anziehprifstand,

Mehrkomponentenkalibriereinrichtung und tribologisches Ersatzmodell (Schwing-Reib-Verschleil3-

Prufstand) — erfordern eine mehrstufige Vorgehensweise, um die komplexe Aufgabenstellung zielfih-

rend zu untergliedern:

e Stufe 1 umfasst im Wesentlichen die Anziehprifung nach DIN EN ISO 16067, die gangige Pru-
fung zur Ermittlung der Gesamtreibungszahl und der Teilreibungszahlen an Schraubenverbindun-
gen unterschiedlicher Abmessungen und Beschichtungen.

e Stufe 2 beinhaltet das tribologische Ersatzsystem. Zusammen mit den Erkenntnissen aus Stufe 1
erfolgt daraus die Ableitung einer Modellvorstellung des tribologischen Verhaltens.



* Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Rickfuhrung der Messsignale des Mehrkomponenten-
sensors in einer Mehrkomponentenkalibriereinrichtung durch die PTB und der Abgleich zwischen
dem von der PTB ermittelten Umrechnungs-Polynom und der von der Prifstands-Software des
Anziehprifstands angezeigten Messgréf3en (Bewertung der Validitat).

¢ In Stufe 3 werden an weiteren Prifstanden die gewonnenen Erkenntnisse Uberprift, um weiter-
fihrende Empfehlungen fir Normen und Richtlinien aussprechen zu kdnnen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise

5. Ergebnisse

Das Hauptziel des Vorhabens ist die verlassliche Beschreibung des Montageverhaltens, um die Ver-
gleichbarkeit und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Anziehprifungen zu gewahrleisten. Dazu
ist die korrekte Beschreibung der Teilreibungszahlen unter vorgegebenen Bedingungen maR3geblich.

An der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig wurde der Mehrkomponentensensor
des Anziehprifstands des Instituts flr Werkstoffkunde (TU Darmstadt) auf einer modifizierten Messein-
richtung hinsichtlich des Ubersprechverhaltens untersucht (Abschnitt 8.1.1 im Abschlussbericht).
Hierzu wurde der Sensor statisch kombiniert mit einer Kraft und einem Moment belastet. Die Rickfluh-
rung der Rohsignale auf die Kraft und das Moment erfolgte tber ein Umrechnungs- Polynom. In Ab-
hangigkeit der vier untersuchten Quadranten wurden unterschiedliche Faktoren fir das Umrechnungs-
Polynom ermittelt. Fir die Betrachtung des Anziehvorgangs ist Quadrant 1 (Vorspannkraft steigt und
Moment belastend) und fiir den Losdrehvorgang Quadrant 4 (Vorspannkraft fallt und Moment entlas-
tend) relevant (Abschnitt 8.1.1 und 8.1.2 im Abschlussbericht). Die Gegenuiberstellung der Ergebnisse
vom Umrechnungs-Polynom und vom Anziehprifstand bei den untersuchten Schraubenverbindungen
M10 und M16 zeigen eine gute Ubereinstimmung (Abschnitt 8.1.3 im Abschlussbericht). Die Versuche
erfolgten Uber eine Drehwinkelsteuerung, bei der zum einen die Rohsignale des Mehrkomponenten-
sensors mit dem 1. Quadranten des Umrechnungs-Polynoms berechnet wurden und zum anderen die
interne Software des Anziehprifstands (Black-Box) verwendet wurde. Die modifizierte Messeinrichtung
an der PTB kann die Krafte und Momente nur in festgelegten Stufen aufbringen. Die Kraft kann in 20
kN-Schritten bis auf maximal 1 MN, das Moment in 20 Nm-Schritten bis auf maximal 2 MNm gesteigert



werden. Diese festen Laststufen fihren dazu, dass der Bereich unterhalb von 20 kN und 20 Nm unzu-
reichend abgedeckt ist. Fir eine Rickfiihrung der Rohsignale der M8 Schraubenverbindungen ist das
Umrechnungs-Polynom deshalb nicht hinreichend prazise.

Am Anziehprufstand des Instituts fir Werkstoffkunde wurden verschiedene Parameter wie Schrau-
benabmessung, Beschichtung, Top-Coat / Versiegelung, Gegenlage, Klemmlange, Montageanordnung
(Anzug Uber Schraubenkopf oder Mutter) und die Temperatur in vorspannkraftgesteuerten Anziehver-
suchen mit Wiederholmontage betrachtet und vergleichend gegeniibergestellt (Abschnitt 8.2 im Ab-
schlussbericht). Die Ergebnisse zum Losdrehvorgang haben vergleichbare Ergebnisse, wie das For-
schungsvorhaben IGF 16807N geliefert.

Eine Gegenuberstellung der Reibungszahlen am Anziehprifstand mit Reibungszahlen an tribologi-
schen Ersatzmodellen erfolgt in Abschnitt 8.3 im Abschlussbericht. Es werden zwei Versuchstypen
angewendet. Bei Variante eins wird die Normalkraft statisch aufgebracht und bei Variante zwei die
Normalkraft kontinuierlich gesteigert Diese zwei Versuchstypen ergeben in Abhéangigkeit der Beschich-
tung beim Stift-Scheibe-Modell mit geringer Stiftharte (300 HV10) eine relativ gute Ubereinstimmung
mit Reibungszahlen in der Kopfauflage vom Anziehprifstand. Zu gro3eren Abweichungen kommt es
beim Stift-Scheibe-Modell mit hoher Stiftharte (740 HV10) zwischen den beiden Versuchstypen und
den Reibungszahlen in der Kopfauflage am Anziehprifstand. Beim Stift-Scheibe-Modell kommt es zwar
Zu einer gréReren Abstraktion des Schraubenkopf-Gegenlage-Kontakts als beim Scheibe-Scheibe-Mo-
dell, jedoch ist es méglich, bei maximalen Kraften von 2000 N und entsprechender Stiftgeometrie zu
den Anziehversuchen &hnliche Flachenpressungen zu realisieren. Beim Scheibe-Scheibe-Modell kann
zwar der original Schraube-Gegenlage-Kontakt nachgestellt werden, jedoch sind die erreichbaren Fl&-
chenpressungen zu gering, um einen Vergleich mit Ergebnissen aus dem Anziehprifstand durchzufih-
ren.

Ein abschlieRender Vergleich erfolgt anhand eines ,kleinen Ringversuchs* an drei verschiedenen Prif-
standen. Hierbei wird betrachtet, inwiefern sich die gewonnenen Erkenntnisse auf die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse bei einheitlicher Auswertestrategie auswirken (Abschnitt 8.4 im Abschlussbericht).
Dazu wurde als Referenzschraubensystem die M8 Schraubenverbindung mit zwei verschiedenen Be-
schichtungsvarianten ausgewahlt, um einerseits eine Variante mit geringen und andererseits mit hohen
Streuungen abzubilden.

6. Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19160 N der Forschungsvereinigung Bundesministerium
Stahlanwendung e. V. wurde Uber die AiF im Rahmen des 27 fur Wirtschaft
Programms zur FoOrderung der Industriellen Gemein- und Energie

schaftsforschung(IGF) vom  Bundesministerium  flr
Wirtschaft und Energieaufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert. DieLangfassung des
Schlussberichteskann bei der Forschungsgesellschaft
Stahlverformung e.V., Goldene Pforte 1, 58093 Hagen,
angefordert werden.



